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摘要：南海中沙群岛海域夏秋季水团实测温盐深数据统计分析结果表明，研究区海水表层温度为 30.0～31.2 ℃，最高温度位于

中沙海台区域；表层盐度为 33.6～34.1 PSU，最高盐度分布在西北部东岛海域附近；底层温度 1～25 ℃，盐度 34.1～35.2 PSU，最

高盐度分布在工区东南角。总体上，研究区水团温盐结构表现为表层高温低盐、底层低温高盐的特征，混合层深度为 20～90 m。

研究区表、中、底层水体垂向流速各不相同，流速为 0.01～0.22 m/s。根据 FVCOM 模型分析了调查区温度、盐度季节性变化特

征，冬季，研究区南侧的海域海表温度明显高于北侧，南北温差显著；夏季，海表温盐分布受到台风作用较为明显，海表温度的

空间分布趋于均一。数值模拟表明，研究区流场整体表现为冬夏季强、春秋季较弱的季节性变化特征。模拟结果显示，极端

天气在短期内对研究区温盐结构产生显著影响，表现为海表温度降低、混合层深度增加，水体垂向混合作用增强。
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Abstract: The statistical analysis results of CTD measured data of water mass in summer and autumn from the sea area of the Zhongsha Islands

show that the sea surface temperature of seawater in the study area is between 30.0 and 31.2 °C, and the highest temperature distributed in the

platform of the Zhongsha Islands. The sea surface salinity is from 33.6 to 34.1 PSU, and the highest salinity distributed near the Dong Island.

The bottom temperature is from 1 to 25 °C, and salinity from 34.1 to 35.2 PSU, the highest salinity distributed in the southeast corner of the

study area. In general, the temperature-salinity structure of the study area is characterized by high temperature, low salt in the surface layer and

low temperature, high salt in the bottom layer, and the depth of mixed layer is between 20 and 90 m. The vertical velocity of surface, middle and

bottom water in the study area is different, and the velocity is between 0.01 and 0.22 m/s. The seasonal variation characteristics of temperature

and salinity in the study area were analyzed according to the FVCOM model. In winter, the sea surface temperature in the south of the study area

was  significantly  higher  than  that  in  the  north,  and  the  temperature  difference  between  the  north  and  south  was  obvious.  In  summer,  the

distribution of sea surface temperature and salinity is obviously affected by typhoon, and the spatial distribution of sea surface temperature tends

to be uniform. The numerical  simulation results  show that  the intensity of  flow field in  the study area is  strength in winter  and summer,  and

weak  in  spring  and  autumn.  The  simulation  results  also  show  that  extreme  weather  has  a  significant  effect  on  the  temperature  and  salinity

structure in the study area in a short term, which is manifested as the decrease of sea surface temperature, the increase of mixed layer depth, and

the enhancement of vertical mixing effect of water body.

Key words: temperature-salinity structure; FVCOM numerical model; mixed layer; extreme climate; Zhongsha Islands sea area
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海水的温度、盐度、深度（简称温盐深）是海洋

的最基本物理参数 [1]。海水温盐结构不仅决定了营

养盐和初级生产力的分布变化，而且能够直接影响

水团垂直边界的划定、潜艇活动和水声仪器的使

用。南海是东南亚最大的半封闭边缘海，属典型季

风区，也是连接亚澳季风以及太平洋与印度洋热量

的桥梁 [2]，存在显著的局地性海-气相互作用 [3]。南

海的温盐深结构相较于大洋具有明显的边缘海特

征 [4]，太阳辐射和季风对南海环流及温盐结构均具

有重要影响 [5]。同时，南海也是受台风影响最显著

的海区之一，随着我国海洋强国战略推进，南海海

上航运、海洋渔业资源开发、海洋环境保护等活动

日益频繁，了解南海海洋温盐深特征显得十分重要[6]。

研究区位于南海中部中沙群岛海域，以往对中

沙群岛海域的研究主要集中于中沙海槽沉积特

征 [7-8]、海洋地质与地球物理 [9]、构造体系研究 [10]、表

层沉积物分析 [11-13] 以及海水地球化学分析等 [14]。在

温盐结构方面，也开展了一定程度的研究工作，如

南海海表温度的时空分布特征、中沙群岛附近海域

部分年份温度、盐度的跃迁特征及水团温盐结构特

征 [1, 15-19]。但是对于该区域温盐结构的季节性变化

特征、海洋动力过程及其控制因素以及台风等极端

天气事件下水体垂向结构变化的研究仍不够充

分。在全球气候变化和区域可持续发展背景下，研

究南海温盐结构及其控制因素对认识南海环境变

化、了解区域动力结构具有重要作用，也为今后在

该区域开展进一步工作提供了理论基础。本文依

托航次实测数据，开展南海中部中沙群岛海域温盐

结构变化特征与控制机制研究，结合现场观测和数

值模拟，阐明研究区温盐结构、时空变化特征及其

控制因素，同时揭示海洋动力环境对极端海况的响应。 

1    区域概况

研究区在大地构造位置上属中沙地块，中沙地

块位于南海北部下陆坡-洋盆过渡带，是南海海盆多

期扩张作用下伸展裂离形成的微陆块，地球物理探

测结果表明，研究区所在海域基底为一减薄的陆

壳 [9]，该区特殊的地质背景对南海地质构演化具有

重要意义 [10]。中沙地块被海盆所环绕，北邻西北次

海盆，东南接西南次海盆，西北侧为中沙海槽盆地，

西南侧为中沙南海盆（图 1）。研究区中部为中沙海

台，是发育于中沙隆起之上，独特的大型碳酸盐岩

台地，整体呈 NE走向，由许多水深 10～20 m的暗

沙和暗礁组成 [20]。中沙地块东、西两侧地形呈

NE走向，南部地形呈近 EW走向，且东西两侧坡度

比南侧陡。中沙地块斜坡区侵入岩体较发育，在斜

坡南侧发育数个高出海底数百米的海山 [21]。研究

区总体水深为 10～4 000 m，基本上全部为海域，陆

域仅东岛等极小部分区域。

南海及周边陆地岛屿均位于热带温带气候带[22]，

调查区气候类型为热带海洋季风气候，每年 5月下

旬至 9月盛行西南季风，11月至翌年 4月中旬盛行

东北季风。年平均气温 23～28.3 ℃，冬夏、昼夜温

差不大[23]。雨量充沛，年降雨量多在 1 500～2 000 mm，

南部＞2 500 mm。调查区每年 5—10月为台风高发

季，气候受台风等热带气旋和风暴影响显著。该区

域受低纬度热带天气系统副热高压带、热带辐合

带、热带低压和热带气旋等多种因素控制 [15]，并受

中、高纬度天气系统的影响。 

2    数据与方法
 

2.1    现场观测

海口海洋地质调查中心分别通过 2020年 8月

15日—9月 17日（06航次）、9月 23日—11月 1日

（07航次）、11月 14—28日（航次海补）3个航次，对

调查区内 20个站位进行了温盐深测量（图 1），获取

了不同站位、不同深度的温盐信息。测量仪器采用

美国 SBE公司生产的 SBE-911Plus，每个站位做了

自海面到海底垂直剖面观测。利用中国海洋大学

开发的 SeaBird911Plus直读式 CTD处理分析系统对

数据进行处理分析，提取 CTD上升、下降过程的观

测数据，并进一步剔除感温时段数据和仪器上下跳

跃引起的逆压数据，将温盐数据垂向插值成 1 m分

层，得到调查区各站位温盐剖面结构。同时，在每

个站位均按照 σ分层采集了表、中、底 3层水体样

品，带回实验室进行抽滤分析实验，得到调查区悬

浮泥沙浓度数据。此外，通过固定在锚系上不同深

度的 ADCP观测获取了 DDHL01—DDHL04共 4个

站位水体航次期间垂向流速分布（图 1）。
2019年第 29号台风“巴蓬”（PHANFONE）于

12月 26日进入南海，27—28日经过中沙群岛海

域。“巴蓬”过境前，12月 23日，工区 SST为 25～
27.5 ℃，12月 27日，“巴蓬”影响下海洋表层快速降

温，工区平均 SST骤降至 23.5 ℃。12月 30日，台风

影响消失，工区 SST为 26～27 ℃，基本恢复台风过

境前的水平。作为一种极端天气事件，台风能够在

极短时间内对研究区海洋环境产生剧烈的影响，显
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著改变海水的温盐结构。为了研究不同时间尺度

研究区温盐结构变化特征，本研究还通过 FVCOM
模型模拟了台风过境期间中沙群岛海域海水温盐

结构的变化。 

2.2    数值模型

本次工作采用 FVCOM模型（An  Unstructured
Grid，Finite-Volume Coastal  Ocean  Model）构建了包

括研究区在内的南海沉积动力模型。FVCOM模型

由美国麻省大学海洋生态动力学模型实验室主导

开发 [24]，该模型考虑了多种海气要素（如风场、热通

量、蒸发和降水、海冰以及河流淡水的输入等）的

作用，模拟结果可靠，近年来被广泛用于大洋和区

域海洋的研究中 [25]。南海沉积动力模型范围为：

11°～16°N、105°～122°E（图 2），其构建充分利用了

航次调查获取的水深地形资料以及美国地球物理

中 心 （ NGDC） 发 布 的 ETOP1水 深 数 据 （ https://
www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html）。大气强

迫数据采用 ECMWF（ European  Centre  for  Medium-
Range Weather Forecasts）提供的海表风场、温度、大

气压、蒸发降水以及太阳长短波辐射等气象数据，

空间分辨率为 0.125°。以往对比研究表明，ECMWF
产品与实测风场具有良好的相关性 [26]，被广泛应用

于中低纬度海洋动力过程的研究。

为确保模型的准确性和可靠性，在研究区进行

了网格加密，并利用验潮站 2020年 10月份水位数

据与模拟水位进行了对比，结果表明，验潮站的潮

位随时间的连续变化过程与实测数据基本吻合（图 3）。
同时选取了 MX1定点观测的海流数据与模型结果

进行对比验证，发现模拟的流场结果与实测数据吻

合较好，能较好地再现工区水动力过程（图 4）。
此外，本次工作还对比了 DBPH147CTD站位温
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图 1    调查区 CTD及定点海流站位示意

Fig.1    CTD and currents observation sites within the study area
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图 2    南海数学模型网格及水深示意图

Fig.2    Model grid and bathymetry in the South China Sea
 

第 42 卷 第 2 期 黄诚，等：南海中沙群岛海域温盐结构时空变化特征及其控制因素 3



盐模拟结果与实测结果，总体来说，两者吻合较

好。虽然模拟盐度在上层略低于实测盐度，但模型

仍能较好地模拟出海水跃层的位置（图 5），因此认

为建立的数学模型是可靠的。

  
3    实测温盐结构及流速结构特征
 

3.1    海水温盐平面分布特征

本次 CTD取样时间在夏、秋之交，太阳辐射强

烈，表层海水整体温度较高，平均温度为 30.0～

31.2℃，呈 NW、SE两端高，中间低的特点；最高温

度可达 31.2 ℃，分布于中沙海台东北角。表层海水

盐度为 33.6～34.1 PSU，呈 NW侧高、SE侧低的分

布特点。

底层海水温度低，平均 1～25 ℃，其中深水区平

均温度仅为 1～3 ℃，但中沙海台由于水深较浅，底

层海水总体温度偏高，平均可达 23～25 ℃。底层海

水盐度为 34.1～35.2 PSU，中沙海台区盐度最低，最

大值在中沙海台往东南方向，深度急剧变深的区

域。由于在研究区西北侧为中沙海槽区，深度整体

变化不大，因而盐度也相对均一。总体来看，调查
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图 3    验潮站水位验证图

验潮站位见图 1a。

Fig.3    Comparison of the water level between model and observation

Tide station is shown in Fig. 1a.
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图 4    流速验证结果

Fig.4    Comparison of the current between model and observation
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区底层温盐分布受海底地形影响明显（图 6）。 

3.2    海水温盐垂向分布特征

虽然调查区不同站位之间水深差别较大，但温

度和盐度结构特征在垂向上分布趋势相似（图 7）。
调查区温度垂直结构表现为自表至底逐渐降低的

趋势，且在表层存在厚度不等的混合层。海-气通量

变化过程和风浪搅拌作用使海洋表层产生具有一

定厚度、水温均一的水层，该水层即为海洋混合

层。混合层厚度是研究海洋上层动力过程、海气相

互作用以及生态环境的基本物理量。混合层的深

度定义为温度比表层低 0.5 ℃ 的深度，其特点为温

度垂直变化小，平均温度接近海表温度 [27]。调查区

混合层的深度为 20～90 m，其中，DBPH186CTD和

DBPH147CTD站位混合层深度最深，约 90 m。混合

层之下，水体温度快速降低，但当水深＞1 000 m，垂

向温度逐渐均一，几乎不再变化。

调查区垂向盐度剖面在不同站位间变化趋势

也大体相近，但变化幅度差别较大（图 7）。水体盐

度在混合层较为均一，由于接受大气降水的影响盐

度值要低于底层；混合层以下盐度逐渐升高，在约

100 m出现盐跃层，盐度达到极大值，随后盐度值随

水深增加开始降低，并逐渐趋于稳定。但不同站位

的盐度极大值有一定的差异，如 DBPH096CTD和

DBPH179CTD站位由于分布于中沙大环礁浅水区，

水深仅有 70 m，水体混合相对比较均匀，盐度垂向

基本无变化，表层、底层盐度仅有约 34 PSU；盐度

的极大值也较其他站位要小。这种极大值的差异

可能和数据采集不同时间区域降雨量及海流流场

变化有关，南海地区降水季节峰值在秋季，主要集

中在 8—10月 [28]，这 2个站位数据采集由 06航次

（8月 15日—9月 17日）完成，正好是区域降水峰值

期，对表层盐度影响较大。DBPH098CTD站位盐度
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图 5    温盐验证结果

Fig.5    Comparison of the temperature and salinity between

observed values and simulated values
 

 

 
图 6    工区夏季表底层实测温盐分布

数字代表站位名称。

Fig.6    Summer temperature and salinity distribution of the surface/bottom seawater

The numbers refer to the stations.
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在水深 1 000 m处出现第 2次突变，盐度值由 34.5 PSU
变为 35 PSU，可能受中层局部环流的影响。 

3.3    垂向流速结构

本次调查，通过固定在锚系上不同深度的 ADCP
观测获取了中沙海槽及其周边海域 MX1—MX4
共 4个站位水体垂向流速分布特征（图 8）。

中沙海槽西南部（MX1）垂向流速大小自表至

底逐渐降低，方向在表层和中层相一致，底层相反。

表层流速具有明显的周期性波动，流速在 0.01～
0.19 m/s；在流向上，以 SW向为主，个别时段流向转

为 NW或 S向。中层流速变化频率较表层低，流速

范围为 0.01～0.12 m/s；流向上以 S向为主。底层流

速大小略低于中层流速，方向以 NE向为主。

中沙海槽中部（MX2、MX3），MX2水体表、中

层流速变化规律相近且流速高于底层流速。表、中

层流速大小为 0.1～ 0.22  m/s；底层流速为 0.02～
0.16 m/s。表层流向主要为 S向，个别时段为 NW
或 NE向，存在明显的周期性特征；中层流向为稳定

的 S向。底层流速方向没有明显的规律性。而同

在中沙海槽中部的 MX3海流却呈现与 MX2完全

相反的规律。MX3流速自表至底逐渐降低，水体流

向以 N向流为主，流向存在周期性变化。推测由于

中沙海台地形突起，水体温盐结构在空间分布上存

在差异（图 6），进而导致局地海洋锋面的形成，进而

形成流速切边锋，从而造成 MX2、MX3海流反向。

在中沙北海岭以南（MX4），垂向流速自中层往

下快速降低，水体流速为 0.01～0.1 m/s，其中，表层
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图 7    调查区典型站位温度、盐度变化与水深关系

Fig.7    The relationship of temperature, salinity and water depth of the typical stations
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流速在 9月 2日 16:00以后逐渐增大，最大可至

0.18 m/s。垂向流速方向以 N向和 S向为主。 

4    温盐结构变化特征的数值模拟

在实测结果的基础上，利用 FVCOM模型对调

查区温盐结构进行模拟，并分析其海表和垂向上温

盐结构季节变化特征，从而获得调查区更丰富的温

盐结构信息。 

4.1    海表温度季节变化

海表温度（Sea Surface Temperature, SST）是描述

海洋表层热状况最为重要的参数之一 [29]，表征了海

洋热力、动力过程，是海洋与大气相互作用的综合

结果。海-气之间的能量交换是通过海-气界面进行

的 [30]，SST 的任何微小变化都可能带来海洋内部热

能储蓄的重大变化。模拟结果表明，调查区年平均

SST为 25～32 ℃（图 9），整体表现为夏季温度高，

冬季温度低，夏冬季节温度较为稳定，而在春秋

2季温度变化较快，具有明显的季节特征。表层最

低气温出现在 1月份，为 24.97 ℃；12月和 2月次

之，约为 26 ℃。2—5月工区 SST明显上升，在 6月

上升至最大值，为 31.84 ℃，整个区域温度分布均

匀。7—9月略有下降，但 10月温度略有回升，到

11月温度再次迅速降低。

调查区 SST在空间分布上也具有较为明显的

季节特征，冬季整体温度较低，南北温差较大，南侧

温度高，北侧温度低，最大温差约为 2～ 3 ℃，呈

NE—SW向带状分布。1、2月份工区海表温差最

为明显，春季海面温度上升速度较快，南北温差缩

小，带状分布弱化。6月份海面温度达到最高，仍能

看出微弱的南北差异。到 8、9月份，温度较 7月份

有所下降，南北温差几乎消失，空间分布较均匀，平

均温度约 28.3 ℃。11月份 SST明显下降，南北温

差变大。12月份时，北侧温度下降明显，最低温度

约为 25 ℃，西南侧温度仍然较高，约为 25 ℃，南北

温差变大，NE—SW带状分布重新出现。 

4.2    海表盐度季节变化

模拟结果显示，工区盐度全年分布稳定，具有

明显的季节特征。工区表层盐度为 33.75～35 PSU，

底层盐度为 34～35.5 PSU。工区表底层盐度的月季

变化相对于温度要小的多。表层盐度在 1月份最

低，约为 33.8 PSU；2月份盐度升高，平均盐度 34.89
PSU； 3月 份 工 区 盐 度 降 低 ， 最 低 盐 度 约 为

34.3 PSU；4月份以后盐度逐渐升高，6月份达到最

大；7—10月份工区盐度再次降低；11、12月份盐度

再次升高，12月份达到全年最大盐度，平均盐度
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图 8    调查区水体垂向流速大小及方向

Fig.8    Current distribution at surface, middle and bottom layer in the water column
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＞35 PSU。空间上，工区表层盐度整体表现为北部

低、南部高的特点，其中，1—3月以及 9、10月份南

北盐度差异最大；而 6月和 12月份区域盐度均一，

变化不明显（图 10）。 

4.3    垂向温盐结构变化

根据模型模拟结果提取了工区 DBPH012CTD
和 DBPH016CTD 2个站位的月均垂向温盐分布剖

面。分析发现工区温度垂直结构分布全年各季节

具有类似的变化趋势。夏季表层温度高，最高温度

可达 31 ℃；冬季表层温度低，最低温度约 25 ℃，春

季和秋季温度介于二者之间。垂向上，在 0～300 m
水深，温度下降速率较快，约为 0.067 ℃/m，＞300 m
水深，温度下降速率 0.013℃/m。总体上，表层温度

季节变化明显，底层温度各月份没有明显变化。

以 DBPH012CTD站位为例，该站位表层温盐的

月际变化明显，底层变化相对较小（图 11）。温度整

体呈现夏高冬低的特点，表层水温在 1月份为全年

最低，温度＜25 ℃，2、12月温度次之，3月和 11月

份温度为 26～27 ℃，其余月份表层温度＞28℃。

自 2月开始表层温度逐渐升高，至 6月达到最高，表

层温度超过 30℃；7月份以后表层温度逐渐降低。

温跃层深度大约为 45 m，水深＜50 m随深度增加温

度逐渐降低。

盐度垂向分布表现为春秋季盐度要明显低于

其他月份。10月份受台风影响区域降水增加，表层

盐度最低为＜33.6 PSU。盐跃层深度大约为 50 m，

水深 50～200 m之间盐度随深度的增加逐渐增加，

至 200 m处盐度达到极大值 34.5～34.6 PSU。＜200 m
盐度降低，至 500 m水深约为 34.4  PSU；＜ 500  m
盐度随深度增加继续增加。底层盐度月均变化不

明显，整体表现为表层高温低盐、底层低温高盐的

特征（图 12）。底层盐度较表层盐度高，但没有明显

的季节性变化特征。 

5    讨论
 

5.1    海洋动力过程的季节性变化对温盐结构的影响

海流能改变全球热量分布，对气候有明显影响[31]。

受大气环流和海流的共同作用，低纬度地区的热量

被不断输送到中高纬度地区，使高低纬度之间的温

差相对稳定。调查区位于中国南海中部，周边海域

开阔，风区较长，流场主要受季风及南海环流体系

控制。中沙群岛位于亚洲东南部季风盛行地带，属

热带季风气候和赤道气候。对调查区 2019年风场

 

 
图 9    调查区表层月均温度分布

Fig.9    Monthly distribution of surface temperature in the study area
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图 10    调查区表层月均盐度分布图

Fig.10    Monthly distribution of surface salinity in the study area
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图 11    DBPH012CTD站位月均垂向温盐分布剖面

Fig.11    Monthly vertical profiles of temperature and salinity at DBPH012CTD site
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数据的分析表明，春季以东南风为主，风速较小，月

均最大风速约为 5 m/s；夏季以西南偏南风为主，受

台风影响，最大风速可达 12 m/s；秋季转为冬北风，

平均风速约为 8 m/s；冬季以冬北风为主，为全年风

速最大的季节，风速最大达到 12 m/s（图 13）。
在季风作用的控制下，区域海表流场具有明显

季节性变化。区域整体流向在冬季以西南向流为

主，夏季以东北向流为主，春、冬 2季处于过渡季

节。冬季，太阳辐射减少是区域海表温度降低的最

主要因素。同时，强烈的东北季风还会增强上层水

体的垂向混合，加速海-气间的热交换，进一步使得

海水温度下降。在东北季风驱动下，西南向流带来

了北部相对低温的水体，导致区域海表温度产生自

南向北逐渐降低的趋势。春季，南海季风发生转

换，冬季盛行的东北季风开始减弱，夏季风逐渐建

立，春季风速达到全年最低。此时海面多为较弱的

偏东风，伴随着冬季风的减弱，冬季环流逐渐分裂

和转化 [32]。风应力的降低以及太阳辐射的增强使

得区域海表温度开始回升，自春季开始南海海域的

表层海温开始逐渐上升。南海夏季为西南季风盛

行期，南海东南侧暖涡形成，同时受太阳辐射强度

的增加区域整体水温升高。夏季河流径流的增加

同时导致了沿岸低盐水范围的扩散。秋季与春季

相似，随着冬季风逐渐形成，海水温度开始降低。 

5.2    台风过程对温盐结构的影响

除了温盐结构的季节性变化以外，短期内的台

风事件能产生很强的海面风应力，对上层海洋的热

交换、混合过程甚至生态过程有很大作用。剧烈的

台风对海洋的影响深度可以超过 1 000 m [33]。台风

经过会引起海洋的一系列变化：产生巨浪、向大气

输送高达 100 W/m2 的热量、海洋表层快速降温、强

盛的表层风生流、风暴潮、混合层加深以及叶绿素

浓度升高[34-35] 等。

2019年的第 29号台风“巴蓬”（PHANFONE）
及 2020年第 17号台风“沙德尔”(SAUDEL)对工作

区影响均较大。以台风“巴蓬”（PHANFONE）为例，

对其影响进行分析讨论。正常情况下，研究区温盐

剖面整体表现为表层温度高、盐度低，底层温度

低、盐度高（图 14）。表层水体存在一个混合层，混

合程度较高，混合层内水体温盐变化不大。混合层

之下为温、盐跃层，在此区域水体温盐急剧变化。

随水深增加，温度逐渐降低，盐度在 100 m附近存

在极大值区。从获取的剖面来看，在台风“巴蓬”过

境期间，强烈的海 -气交互作用导致表层海水温度

（SST）降低了约 1 ℃，盐度变化不大，混合层深度受

台风期间强水体扰动影响增加了约 30 m（图 13）。
跃层上部温度降低，盐度略有增加，跃层下部温度
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图 12    DBPH012CTD站位表底层温盐月均变化

Fig.12    Monthly variation of surface/bottom temperature and salinity at DBPH012CTD site
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图 13    调查区年内风玫瑰图

数据引自欧洲中期天气预报中心，2019。

Fig.13    Annual wind rose in the study area

Data from European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF, 2019.
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图 14    台风“PHANFONE”过境前后工区水体温盐剖面变化

Fig.14    Vertical temperature and salinity profiles at the study area pre- and post-Typhoon "PHANFONE"
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升高，盐度降低。一般而言，南海季风爆发前后，上

层海洋温盐结构均发生较大变化 [36]，本研究中台风

“巴蓬”过境期间研究区表层盐度变化并不明显，这

可能与台风引起的降水调控有关，台风期间的强降

水可以抑制海表盐度的升高[37]。

台风“巴蓬”过境前后，工区水体的垂向流速结

构也发生了显著变化（图 15）。台风前水体垂向流

速大小差距较小，而台风后流速在表底层有较大的

差别。受台风强风应力的影响，水体上层流速增

加，其中，表层流速增加了 2倍以上，由 0.3 m/s增至

近 0.7 m/s。垂向上水体流速的差距会引起较为强

烈的水体剪切，以往许多研究认为，这种强流速剪

切可能是台风期间混合层深度增加的主要因素之

一，其影响程度甚至要在海-气相互作用之上 [38]。台

风期间垂向上流向同样发生了较为明显的变化，受

台风逆时针方向高速旋转风场的影响，流向由近西

北向转变为西南向，这是因为台风气旋型风场会在

海洋中同样激发一个气旋型涡旋，这种涡旋能够显

著改变区域流场，在相对台风中心不同位置形成空

间差异性的流场[39]。 

6    结论

（1）研究区夏秋季表层温度为 30.0～31.2 ℃，最

高温度位于中沙海台；表层盐度为 33.6～34.1 PSU，

最高盐度分布在西北部东岛海域附近。底层温度

为 1～25 ℃，盐度 34.1～35.2 PSU，最高盐度分布在

工作区东南角。

（2）研究区夏秋季水团温盐结构总体上表现为

表层高温低盐、底层低温高盐的特征，水体表层存

在一个混合层，混合程度较高，混合层深度在 20～
90 m。

（3）研究区不同区域表、中、底层水体垂向流速

有所差异，总体流速范围为 0.01～0.22 m/s。表、中

流速表现出周期性变化规律，底层流速低且未表现

出规律性；MX2和 MX3同在中沙海槽中部，海流呈

现出相反的变化规律可能是由于中沙海台地形凸

起，局地形成海洋冷锋面所致。

（4）数值模拟表明，在冬季，调查区南侧的海域

海表温度明显高于北侧，南北温差显著。在夏季，

海表温盐分布受到台风作用较为明显，混合作用加

强，使得南北带状分布不明显，海表温度的空间分

布趋于均一。

（5）台风对调查区的水文环境有短期的显著影

响。在台风“巴蓬”（PHANFONE）影响下，调查区海

表温度降低了约 1℃，混合层深度增加了约 30 m，水

体垂向混合作用增强。
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